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RESUMEN: La nomografia es una rama de las matemdticas que se encarga de la
representacion grdfica de ecuaciones a través de abacos y que permiten poner en relacion tres
o mas variables resolviendo una de ellas.El empleo de la nomografia tuvo su mayor desarrollo
en el siglo pasado para resolver de forma precisa y rapida complejas expresiones matemdticas
en sectores como medicina, aerondutica, quimica, fisica, balistica, electronica, etc.

Los nomogramas todavia presentan potencialidades para resolver complejas formulas con una
adecuada precision, algo muy util cuando estas operaciones matemdticas son repetitivas.
Ademas, en recientes afios han aparecido dos codigos abiertos basados en programacion de
Python, denominados PyNomo y Nomogen creados por dos de los autores de este trabajo (L.R.
y T.B.) que permiten generar nomogramas en cuestion de segundos evitando los inconvenientes
del pasado, incluso con nomogramas que presentan cierta complejidad de elaboracion.
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En este trabajo se presentan las potencialidades de los programas PyNomo y Nomogen para
generar nomogramas a través de varios ejemplos aplicados al ambito de la explotacion de
aridos 'y como su uso puede ayudar a la gestion de determinadas operaciones mineras
asociadas a este sector: voladuras, perforacion, movimiento de tierras, etc. Estos nomogramas
demuestran la idoneidad de la nomografia para su empleo en la gestion de trabajos donde
intervienen cdlculos repetitivos y para los que no siempre se tiene accesible un ordenador o una
calculadoras programable. Ademas, los nomogramas facilitan que personas sin conocimientos
previos puedan resolver complejas formulas con una adecuada precision.

Palabras clave: omogramas,; PyNomo; Nomogen

1 INTRODUCCION A LOS METODOS GRAFICOS. LOS
NOMOGRAMAS

En el ambito de la ingenieria civil y minera, es habitual tener que obtener el valor de las
variables asociadas a las operaciones mineras para poder tomar decisiones. El célculo de estas
variables se realiza resolviendo ecuaciones matematicas, mas o menos complejas, que pueden
relacionar varios pardmetros escalares. Resolver ecuaciones matematicas, especialmente las mas
complejas, requiere un dispositivo computacional, ya que los pasos son tediosos o demasiado
largos. Los calculos manuales conllevan un alto riesgo de errores que pueden invalidar todos los
resultados y es dificil verificar los pasos intermedios.

Un método para resolver este tipo de problemas son los métodos graficos. Estos métodos son
mas rapidos y faciles de entender que los procedimientos analiticos, incluso para quienes tienen
conocimientos matematicos limitados. Ademas, ofrecen una visualizacion intrinseca de los
datos, lo que permite detectar posibles errores y facilita su comprension. Aunque la precision de
los métodos graficos depende de las herramientas utilizadas y de la habilidad del usuario, en la
mayoria de los casos es suficiente.

Los métodos graficos, como los nomogramas, se utilizaban comunmente, especialmente en la
enseflanza y practica de la ingenieria (Doerfler, 2009; Evesham, 1986; Hankins, 1999). Los
nomogramas son una forma antigua y eficaz de resolver problemas matematicos complejos. Se
trata de una representacion grafica de una funcidon matematica que permite resolver ecuaciones
sin necesidad de realizar calculos manuales exhaustivos. La historia de los nomogramas se
remonta al siglo XVII, cuando fueron utilizados por primera vez por matematicos europeos. Sin
embargo, hoy han sido ampliamente superados por los métodos digitales. A pesar de ello, los
métodos graficos siguen siendo valiosos para su estudio, como parte de la historia de la ciencia
y como herramientas didacticas para introducir los conceptos matematicos subyacentes a los
problemas.

Los primeros nomogramas eran basicos y se utilizaban principalmente para calcular la solucion
a una ecuacion lineal. Sin embargo, con el tiempo, los nomogramas se volvieron mas complejos
y se utilizaron para resolver una amplia gama de problemas matematicos. En el siglo XIX, los
nomogramas se utilizaron ampliamente en el calculo de la navegacion astrondmica, lo que
permitio a los navegantes calcular la posicion de los objetos celestes de manera precisa. En la
década de 1920, los nomogramas comenzaron a utilizarse en la ingenieria para resolver
problemas relacionados con la presion, el volumen y la temperatura, entre otros aspectos. Estos
instrumentos eran particularmente utiles para resolver problemas complejos que requerian
calculos exhaustivos, lo que permitia a los ingenieros trabajar de manera mas eficiente.



A medida que la tecnologia se desarrolld en el siglo XX, los nomogramas comenzaron a
utilizarse en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la ingenieria aeroespacial, la
medicina y la quimica. Estos instrumentos se volvieron esenciales para resolver problemas
complejos en estos campos y se convirtieron en una herramienta valiosa para profesionales y
estudiantes de todo el mundo (Mottola & Cocconcelli, 2023).

Con el auge de la tecnologia digital en la década de 1980, los nomogramas comenzaron a
quedar obsoletos. La capacidad de las computadoras para realizar calculos exhaustivos de
manera rapida y precisa hizo que los nomogramas ya no fueran necesarios para resolver muchos
problemas matematicos. No obstante, aunque en la actualidad la nomografia no es comun,
todavia tiene aplicaciones practicas (Mottola & Cocconcelli, 2022; Schwitzke et al., 2010). Por
ejemplo, en operaciones de taller o en investigacion de campo, los nomogramas impresos
resultan interesantes debido a su resistencia y portabilidad. Ademas, la nomografia puede ser
una herramienta didactica valiosa para explicar temas complejos mediante una representacion
visual clara, ya que ofrece una vision clara de las relaciones entre las variables que puede
perderse al examinar una ecuacion compleja (Uzoigwe et al., 2017; Yepes, 2023).

En este trabajo se proporcionan siete nomogramas originales generados con los programas de
codigo abierto Pynomo (http://lefakkomies.github.io/pynomo-doc/introduction/introduction.
html) y Nomogen, muy utiles para su empleo en la industria minera de la fabricacion de aridos,
asi como en ambito docente. En este punto, hay que subrayar los trabajos recientemente
publicados que describen estos interesantes programas disefiados especificamente para la
generacion de nomogramas o abacos (Blight et al., 2025; Martinez-Pagan & Roschier, 2022a,
2022b; Martinez-Pagan et al., 2023a).

A continuacion, se describen siete nomogramas a través de la resolucion de ejemplos practicos
con el fin de mostrar su aplicabilidad y facil manejo. Los ejemplos resueltos por cada uno de los
nomogramas también demuestran que los valores obtenidos se obtienen con una precision
adecuada a los requerimientos que se exigen en la industria minera, haciéndolos ttiles cuando
no se tiene acceso a ordenadores o a calculadoras programables y, especialmente, en el manejo
de ecuaciones cuyo empleo sea repetitivo.

2 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN NOMOGRAMA

Un nomograma, por lo tanto, es una representacion grafica, generalmente bidimensional, que
estara formado por una serie de ejes graduados, rectos o curvos, y tantos como variables tenga
la ecuacion, y en donde el valor de las variables sera obtenido al unir estos ejes por una linea
recta, denominada isopleta. En la figura 1 se facilita un ejemplo de nomograma, generado con
PyNomo en donde se han sefialado los principales elementos que lo componen. Este
nomograma resuelve la siguiente expresion:

N (1)

En el ejemplo de la figura 1 se observa que dibujando una linea recta (isopleta) que pasa por los
dos valores conocidos de u1 = 50 y u3 = 80, y prolongandola hasta cortar la tercera escala,
entonces nos proporcionaria el valor buscado de la tercera variable, siendo u, = 133.3, que
resuelve la ecuacion 1.
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Figura 1 Principales elementos de un nomograma

3 LOS CODIGOS PYNOMO Y NOMOGEN

En esta seccion se hace una breve introducciéon de los principales codigos actualmente
existentes, PyNomo y Nomogen, para la generacion de nomogramas. Para acceder a ellos, en
los siguientes enlaces se facilita toda la documentacion e indicaciones necesarias para su
descarga, instalacion y correcto manejo:

http://lefakkomies.github.io/pynomo-doc/introduction/introduction.html

https://github.com/lefakkomies/pynomo
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Tipo Forma de la ecuacién Representacién grafica que
nomograma que resuelve el nomograma adopta el nomograma

1 S (ul) +fZ(u2) +ﬁ,(u3) =0 \_l

filw) = f(w) * fi (ws); Escalas <:
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10 filw) + () * () +filu) = 0 |// |

Figura 2 Tipos de nomogramas que pueden ser generados por PyNomo y las expresiones matematicas que resuelven

O

Todo este tipo de informacion y documentacion facilitara la adquisicion de los conocimientos
basicos sobre el uso de PyNomo para construir facilmente, con un poco de autoformacion, los
nomogramas mas fundamentales que podrian resolver una amplia gama de ecuaciones que

1089



1090

® W ViI Congreso Nacional de Aridos | Cérdoba 2025

y 4

cubren en su mayoria las utilizadas en ciencias y estudios de ingenieria (civil, mineria,
mecanica, energia, hidraulica, medicina, biologia, quimica, fisica, etc) (Mottola & Cocconcelli,
2022).

En este sentido, la Figura 2 presentan los tipos de ecuaciones que pueden ser resueltas por
nomogramas generados por PyNomo. En la columna de la derecha se facilita, de forma
esquematica, el tipo de representacion grafica que adoptarian estos nomogramas.

En nomografia, una de las etapas mas engorrosas es el dibujo de las escalas o cuadriculas. Asi
pues, es probable que ese inconveniente haya sido una de las principales razones del declive de
la construccion de nomogramas, junto con la aparicion de programas de disefio asistido por
ordenador mas capaces. Sin embargo, la aparicion del software PyNomo (Roschier, 2023) puede
ayudar a invertir esta tendencia, ya que tiene la asombrosa capacidad de dibujar el nomograma
completo una vez obtenido el trazado matematico (Doerfler, 2009). PyNomo puede definirse
como un software basado en Python para construir nomogramas en formato pdf o eps escalable.
Este software fue escrito por uno de los autores (LR) y licenciado bajo GPL3. Y lo que es mas
importante, los nomogramas creados por PyNomo estan en formato vectorial, por lo que pueden
editarse para obtener ilustraciones adicionales en cualquier software de disefio grafico que
admita los formatos pdf y eps, como Adobe Illustrator, Microsoft Visio o LaTeX. Ademas,
PyNomo soporta casi todos los tipos de nomogramas (Boulet et al., 2021), lo que da una idea
del papel clave de este software en la introduccion de la nomografia en los estudios de ciencias
e ingenieria. PyNomo es mucho mds completo al generar nomogramas que resuelven
ecuaciones de hasta tres o mas variables.

Nomogen es un paquete basado en Python disefiado para realizar un nomograma de forma
rapida y sencilla mediante la autogeneracion de las lineas de escala a partir de una funcién dada
de tres variables. Un nomograma con M lineas, N de ellas curvas, se conoce como Clase M,
Género N. Nomogen intenta autogenerar nomogramas de Clase 3, Género 3 apoyandose en las
bibliotecas de Python para guardar los archivos de texto con el sufijo «.py» y calcular el
nomograma numéricamente utilizando las bibliotecas SciPy, NumPy y PyNomo. En este
proceso, las lineas de escala se representan mediante polinomios, después de que Nomogen
haya establecido el grado polinomico. Cabe sefalar que, si el grado del polinomio es menor, los
nomogramas son mas rapidos, pero menos precisos. Nomogen es muy util para generar
nomogramas que resuelven ecuaciones de hasta tres variables (Martinez-Pagan et al., 2023a,
2023b).

4 EJEMPLOS DE NOMOGRAMAS

A continuacion, se muestran siete ejemplos de nomogramas creados con PyNomo y Nomogen
que resuelven ecuaciones comunes en la industria minera en general, y en la fabricacion de
aridos a partir de canteras en particular. Esta coleccion de nomogramas son ttiles para un
calculo rapido de la piedra en el disefio de voladuras, la velocidad de penetracion con diferentes
equipos de perforacion, el calculo de rendimientos de cribas o la capacidad de produccion de
una trituradora de cilindros lisos.

4.1 NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DE LA PIEDRA EN EL
DISENO DE VOLADURAS

El nomograma de la Figura 3 resuelve la ecuacion que proporciona el valor de la piedra
necesaria en el disefio de voladuras en canteras o minas a cielo abierto segiin la metodologia de
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Ash (1963) (Dougherty & Schissler, 2020). La piedra se define como la distancia minima desde
el eje de un barreno al frente libre y su expresion, y que segiin Dougherty and Schissler (2020)
viene dada por:

12 o
0.33 2\ \033
SG, -(voD
K —30.[100) [ $G.(rOD’)
G 187x10

7

Donde B es la piedra en ft, K, es la relacion de la piedra, G- es la densidad de la roca en Ib/ft?,
SG. es la densidad del explosivo en g/cm?, YOD es la velocidad de detonacion en ft/s y D. es el
diametro del barreno en in.

Nomograma para el calculo de la piedra en el disefio de voladuras
(Referencia: SME (2020). Mining Reference Handbook. 2nd Ed., Dougherty, H.N. & Schissler, A. P. (Eds.), Englewood, CO, 657 pp.)
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Fuente: SME (2020) Pedro Martinez-Pagan/Victor Yepes/Daniel Boulet/Leif Roschier (2023)

Figura 3 Nomograma para el célculo de la piedra en el disefio de voladuras segn el método de Ash (Dougherty &
Schissler, 2020)
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Nomograma para el célculo de la piedra de una voladura

(MPa) RC
(psi)

v =|0.194+[20=RC x ¢*%
2000

V' = Piedra (m)

¢ = Diametro del barreno (mm)

RC = Resistencia a compresion de la roca (MPa)
(C. Lopez Jimeno, Manual de aridos para el siglo XXI (2020))

Creado con Nomogen (Trevor Blight) Trevor Blight/Pedro Martinez-Pagan/Victor Yepes (2023)
Figura 4 Nomograma para el célculo de la piedra en el disefio de voladuras segiin Lopez Jimeno (2020)

En la Figura 3 se muestra el nomograma que resuelve la ecuacion 2 para calcular la piedra
segun el método de Ash. Para utilizar este nomograma, puede apoyarse en el ejemplo resuelto,
donde una primera linea recta a trazos que parte de un valor de G, de 73 Ib/ft* y acaba para una
VOD de 12 000 ft/s corta a la linea de referencia en un punto intermedio que sera punto de cruce
para otra linea que parte de un valor de SG. de 1.3 g/cm® proporciona un valor de K5 de 39. Este
valor obtenido para Kj, a su vez, sera punto de partida de la Gltima linea recta a trazos que,
pasando por el valor conocido de D. de 4 in, permitira obtener el valor buscado de la piedra B,
que es de 13 ft. Aunque la ecuacion de Ash viene expresada en unidades del sistema imperial, el



nomograma también se ha generado para poder usarse con unidades del sistema internacional,
por lo que permite la entrada de los valores en estas unidades sin necesidad de realizar
conversiones previas.

Otro nomograma para el calculo de la piedra de una voladura se muestra en la Figura 4. Este
nomograma resuelve el calculo de la piedra a través de la expresion empirica propuesta por
Loépez Jimeno (2020):

V=0.19+ 120=RC x 9" 3)
2000

Donde V es la piedra en m, RC es la resistencia a compresion de la roca en MPa, y¢ es el
diametro del barreno en mm. En la Figura 4 se muestra el nomograma que resuelve la ecuacion
3 para calcular la piedra segin el método propuesto por Lopez Jimeno (2020). Para saber como
manejar este nomograma, puede consultarse el ejemplo resuelto, en el que se observa que la
linea recta que parte de un valor de RC de 30 MPa y acaba en un valor de diametro de
barreno, @, de 100 mm, corta la escala intermedia que proporciona el valor de la piedra. En el
ejemplo propuesto, el valor de la piedra seria ¥ de 4.28 m. Aunque la ecuacién 3 viene
expresada en unidades del sistema internacional, el nomograma también se ha generado para
poder usarse con unidades del sistema imperial, por lo que permite introducir los valores en
estas unidades sin necesidad de realizar conversiones previas.

4.2 NOMOGRAMAS PARA LA ESTIMACION DEL RATIO DE
PERFORACION

El nomograma de la Figura 5 permite estimar el ratio de perforacion de un equipo rotary
basandose en la formulacion empirica que dedujo Praillet en 1978. Esta formula es mas fiable
en todos los rangos de resistencias de las rocas y permite calcular el valor de la resistencia a
compresion de la roca durante una operacion. El nomograma resuelve las dos expresiones de
Praillet (1984) que se indican a continuacion:

63.9x ExN,
RC2 ><1)0.9 (4)
VM =2 x VP*®

VP =

Donde VP es la velocidad de penetracion en m/h, VM es la velocidad media de perforacion en
m/h, E es el empuje en kg, N, es la velocidad de rotacion en rpm, RC es la resistencia a
compresion de la roca en MPa y D es el diametro del tricono en mm.

En el ejemplo resuelto de la Figura 5, se observa cémo, para un didmetro de 203 mm y una
velocidad de rotacion de 60 mm, se establece una linea roja a trazos que corta la linea de
referencia diagonal en un punto. A continuacion, se dibujaria otra linea recta a trazos que uniria
este punto junto al valor del empuje de 22 500 kg y que cortaria a la linea de referencia vertical
en un punto 3. Seguidamente, se dibujaria una tercer linea a trazos que uniria este punto 3 con el
valor de la resistencia a compresion de la roca (150 MPa) y la cual se prolongaria hasta cortar
las escalas de VP y VM obteniendo los valores de la velocidad de penetracion (VP) y de la
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velocidad media de perforacion (VM), que en este ejemplo son 19 m/h y 32 m/h,
respectivamente.

Nomograma para la estimacion del ratio de perforacion de un equipo rotary
(R. Praillet, 1978)

D (mm)
S 8 .8 w88 s B - 3
= S g © g g & g o
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© //
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(0 ) b3 /’203
10 | /
19420
30
40
50
63.9xExN
* VP=— = 05
, RC”x D™
70
VM =2xVP*®
80 VP = Velocidad de penetracion, m/h
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Pedro Martinez-Pagan/Daniel Boulet/Trevor Blight (2024)

Figura 5 Nomograma para el calculo del ratio de perforacion de un equipo rotary segun la formulacién empirica de
Praillet (1984)

La siguiente Figura 6 facilita el nomograma para estimar el ratio de penetracion de un equipo de

perforacion con martillo en cabeza (OTH) basado en la expresion proporcionada por Rostami
(2023):

0.375

ROP = 0.47 x — 2" 5)

0.093 _ __0.534
qg X0,




Nomogram for estimating the rate of penetration of top hammer (OTH)
(Reference: Rostami, J. (2023). Rock Drilling and Excavation. In Surface Mining Handbook,
Darling, P. (Ed.), Society for Mining, Metallurgy and Exploration, Eaglewood, CO, 141-159)
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Figura 6. Nomograma para el calculo del ratio de perforacién de un equipo con martillo en cabeza.

Donde ROP es el ratio de penetracion en m/min, s. es la resistencia a compresion de la roca en
MPa, b, es el numero de golpes por minuto, g es el contenido de cuarzo de la roca. El ejemplo
resuelto de la figura 6 establece que para contenido de cuarzo del 0.15%, una cadencia de 3500
golpes por minuto y una resistencia a compresion de la roca de 200 MPa, el nomograma arroja
un valor para el ratio de penetracion de 1 m/minuto.

La Figura 7 proporciona otro nomograma para el calculo del avance de un equipo de
perforacion, pero en este caso para un equipo con martillo en fondo (DTH), y para su
generacion se ha empleado la expresion proporcionada por Rostami (2023):

(P y )0.826
ROP=324x~"" (6)

1.9
n
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Nomogram for estimating the rate of penetration of down-the-hole hammer
(Reference: Rostami, J. (2023). Rock Drilling and Excavation. In Surface Mining Handbook,
Darling, P. (Ed.), Society for Mining, Metallurgy and Exploration, Eaglewood, CO, 141-159)
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Pedro Martinez-Pagan/Jamal Rostami/Victor Yepes (2023)

Figura 7. Nomograma para el célculo del ratio de perforacién de un equipo con martillo en fondo.

Donde ROP es el ratio de penetracion en m/min, P, es la presion de trabajo en bares, D, es el
diametro del piston del martillo en mm, R, es el numero de rebotes obtenido con el martillo de
Schmidt aplicado sobre la roca. El ejemplo resuelto de la figura 7 establece que para una presion
de trabajo de 50 bares, un numero de Schmidt de 55 y un diametro del piston del martillo de 250
mm, el nomograma proporciona un valor para el ratio de penetracion de 3.88 m/minuto.

4.3 NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DE VARIABLES
ASOCIADAS A LAS OPERACIONES DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE ARIDOS

La Figura 8 muestra el nomograma que permite estimar la probabilidad de paso de una particula
esférica de tamafio d por una criba de abertura de malla a.

Este nomograma se basa en la expresion 7, que establece que, para una particula esférica de
diametro d que cae perpendicularmente sobre la superficie de cribado, su probabilidad de pasar



a través de una criba de abertura cuadrada a dependera de la proporcion del area de paso
efectiva, que depende de la relacion entre el tamafio de la particula y la abertura de la malla,y
de la proporcion de la superficie de cribado que esta libre de obstaculos que impidan el paso de
la particula.

Asi, la expresion del valor de esta probabilidad es la siguiente:

(a-d) _(a=df o
(a—+b)2 a’ (a—l—b)2

(7

El ejemplo resuelto de la Figura 8 establece que para una malla de abertura cuadrada 3.5 mm,
un didmetro de alambre, b, igual 2.0 mm, la probabilidad de paso de una particula esférica de
diametro 2.5 mm sera igual 3.31% (P).

Nomograma para el célculo de la probabilidad de cribado de una particula esférica
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b = Diametro del alambre (mm)
d = Diametro de la particula esférica (mm)
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Pedro Martinez-Pagan/Victor Yepes/Daniel Boulet (2023)
Figura 8 Nomograma para el calculo de la probabilidad de paso de una particula esférica de didmetro d por una criba
de abertura de malla a

El siguiente ejemplo de nomograma es el obtenido para el calculo de la capacidad de una
trituradora de cilindros lisos (Figura 9). Este nomograma se basa en la aplicacion de la siguiente
ecuacion para el calculo de la capacidad de trituradoras de cilindros (Subba Rao, 2016):

C=60-7-D-N-W-r-p, ®)
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Donde C es la capacidad de la trituradora en kg/h, D es el didmetro del cilindro en m, W es el
ancho del cilindro en m, r es el reglaje de la trituradora en m, N es la velocidad de giro en rpm,
y 15 es la densidad del mineral en kg/m®. El ejemplo resuelto de la figura 9 establece que para
una densidad de 2350 kg/m® (1), un reglaje de 12.5 mm (2), un ancho de cilindro de 0.5 m (4),
un velocidad de giro de 100 rpm (6), y un didmetro de 1.5 m (8), la capacidad teodrica del
triturador de cilindros seglin la expresion 7 sera de 415000 kg/h. Aunque la ecuacion 7 viene
expresada en unidades del sistema internacional, el nomograma también se ha generado para
poder usarse con unidades del sistema imperial, por lo que permite introducir los valores en

estas unidades sin necesidad de realizar conversiones previas.

Nomograma para el calculo de la capacidad de una trituradora de cilindros
(Referencia: Subba Rao, D.V. (2016). Minerals and Coal Process Calculations. CRC Press, 332 pp.)
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C=60-7-D-N-W-r-p,

C = Capacidad de la trituradora, kg/h
D = Diametro del cilindro, m

W = Ancho del cilindro, m

r = Reglaje de la trituradora, m

N = Velocidad de giro, rpm

p, = Densidad del mineral, kg/m’
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Figura 9. Nomograma para el calculo de la capacidad de una trituradora de cilindros lisos (Subba Rao, 2016).







